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ABSTRACT 
The Buckling Restrained Braces (BRBs) as a structural steel members have almost equal compression 
and tension capacities. The BRBs consist of core plate and casing members that prevents the core plate 
from buckling. The five different BRBs were constructed and tested in this study. The casing members 
used in 1. to 3. BRBs were steel tube filled with concrete. In addition steel plates and steel hollow 
sections (shs) were placed at the both ends of the BRBs in order to improve the end stability of the 
BRBs. The casing members used in 4. and 5. BRBs were plain concrete and plain concrete wrapped 
with FRP, respectively. The test results indicated that 2. to 3. BRBs sustained stable hysteretic 
behavior up to 2% core plate strain. In addition it was observed from the test results that the design 
method of the end restrainers namely steel plates and shs provided sufficient stability to the BRBs 
under axial compression demands. Furthermore, the construction details of the BRBs were also 
presented in this paper.    
ÖZET 
Burkulması engellenmiş çelik çaprazlar (BEÇÇ’ler) hem eksenel çekme hemde eksenel basınç 
kapasiteleri yaklaşık olarak bir birine eşit olan yapısal elemanlardır. BEÇÇ’ler genel olarak çekirdek 
elemandan (ÇE’den) ve ÇE’nin burkulmasını engelleyen mekanizmadan (BEM’den) meydana 
gelmektedir. Bu çalışma kapsamında 5 farklı BEÇÇ elemanı üretilmiş ve eleman bazında test 
edilmiştir. 1.-3. BEÇÇ elemanlarında kullanılan BEM kutu profil içerisine beton dökülmesi ile elde 
edilmiştir. Ayrıca bu elemanlarda uç stabilitelerin arttırılması için ek çelik plaka ve profiller 
kullanılmıştır. 4. ve 5. BEÇÇ elemanında kullanılan BEM sargısız betondan ve sargısız betonun FRP 
(lifli polimer) ile sarılmasından meydana gelmiştir. Deney sonuçları 2.-5. BEÇÇ elemanlarının %2 ÇE 
birim uzama değerine kadar histeretik davranışlarının stabil davrandığını göstermiştir. Ayrıca BEÇÇ 
uç tasarımlarının BEÇÇ’lerin eksenel basınç istemleri altında yeterli stabiliteyi sağlandığı 
görülmüştür. Ayrıca bu makalede BEÇÇ yapım detayları da bulunmaktadır. 
GİRİŞ 
Çelik çaprazlar (ÇÇ’ler) deprem ve rüzgar yüklerine karşı yapıların yatay stabilitelerini korumak için 
kullanılan yatay yük taşıyıcı yapısal elemanlardır. ÇÇ’ler yapıya etki eden yatay istemlere bağlı olarak 
eksenel basma ve çekme kuvvetlerine maruz kalmaktadırlar. ÇÇ’lerin eksenel rijitlikleri yüksek 
olmasından dolayı yapıya gelen yatay istemlerin karşılanmasında oldukca etkili yapısal elemanlar 
olarak kullanılmaktadır. Yapısal olarak kullanılan çelik elemanlar çekme istemleri altında akma 
noktasına kadar ulaşır ve devamında plastik davranış gösterebilirler. Ancak, aynı eleman basınç 
istemleri altında burkulma yükü seviyesine kadar yük taşır ve burkulma ile birlikte eksenel yük taşıma 
kapasitesinde büyük oranda düşme meydana gelir. Eksenel yük taşıma kapasitesindeki bu yük 
azalması yapısal çelik elemanında stabil olmayan histeretik davranış elde edilmesine sebep olmaktadır. 
Dolayısı ile yapısal çelik elemanlarının burkulmasının engellenmesi ile birlikte histeretik davranışı 
stabil hale getirilebilmektedir. Bu sayede enerji sönümleme kapasitesi yüksek yapısal elemanlar elde 
edilebilmektedir. Burkulması engellenmiş çelik çaprazlar (BEÇÇ’ler) hem eksenel çekme hemde 
eksenel basınç kapasiteleri yaklaşık olarak bir birine eşit olan yapısal elemanlardır. BEÇÇ’ler 
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burkulmayı engelleyen mekanizma (BEM) ve çekirdek elemandan (ÇE’den) meydana gelmektedirler. 
ÇE genel olarak eksenel basma kapasitesi çok düşük (ihmal edilebilir seviyede) olan çelik plaka veya 
profillerden meydana gelebilir. BEM ise içine beton dökülmüş çelik kutu veya boru profilden, sargılı 
ve sargısız betondan ve çok parçalı basınç çubuğundan meydana gelebilmektedir. BEÇÇ’lere gelen 
eksenel basma ve çekme istemleri altında BEM herhangi bir yük taşımayacak şekilde dizayn edilmekte 
ve bütün eksenel istemler ÇE elemanı tarafından taşınmaktadır. Dolayısı ile ÇE elastik ve plastik 
davranış gösterebilmektedir. BEM ise ÇE’nin elastik ve plastik davranış gösterdiği durumda 
burkulmasını engelleyerek ÇE’ye stabilite sağlamaktadır. BEÇÇ tasarımdan önemli olan diğer bir 
husus ise BEM ile ÇE arasına yeterli seviyede genişlemeyi sağlayan boşluk ve izolasyon malzemesi 
yerleştirilmesidir. Bu kısım için ÇE’nin yüzeyi ince bir malzeme ile kaplanabilceği gibi BEÇÇ’lerin 
yapımı aşamasında BEM ile ÇE’nin arasında belli bir mesafede boşluk bırakılarak da oluşturulabilir. 
Bu kısım ile ilgili olarak ince lastik, polietilen, silikon gres, band şerit vb. gibi farklı malzemeler 
denenmiştir. Hangi malzeme kullanılırsa kullanılsın, burada önemli olan BEM ile ÇE arasında 
sürtünmeden kaynaklanan kuvvet aktarımının engellenmesidir. Bu kuvvetin kısmen dahi olsa 
engellenmemesi durumunda BEÇÇ’lerin basınç kapasitesi çekme kapasitesinden büyük olacaktır. 
BEÇÇ’ler hakkında detaylı bilgiler Özçelik (2015) [4] literatür özeti çalışmasında mevcuttur. 
BEÇÇ’ler genel olarak Şekil-2’de görüldüğü gibi beş kısma ayrılmaktadır. 
 
1=çelik kutu profil, 2=beton (1 ve 2 burkulmayı önleyen mekanizma), 3=çekirdek eleman (plastik), 4= 
genişlemeyi sağlayan malzeme veya izolasyon malzemesi, 5=ek plaka, 6 ve 7=en kesiti arttırılmış çekirdek 
eleman (elastik) 
Burkulması engellenmiş 
 elastik kısım 
Burkulması engellenmiş plastik kısım 
Burkulması 
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Şekil 1. BEÇÇ boyutları ve en kesitleri [3,6] 
a) Burkulması engellenmiş plastik kısım: Bu kısım BEÇÇ’de eksenel yükün taşındığı ÇE’dir. Eksenel 
basıç ve çekme deformasyonları esnasında plastikleşmesi beklenmektedir. Basınç durumunda yüksek 
burkulma modunda burkularak da eksenel yük taşıyabilmektedir. 
b) Burkulması engellenmemiş elastik kısım: Bu kısım çaprazın çerçeve elemanına (bayrak levhası) 
bağlantısını sağlayacak şekilde tasarlanır. ÇE’nin eksenel çekme ve basınç deformasyonları altında 
plastikleşmesi ve pekleşmesi sırasında elastik davranış göstermektedir. Bu kısım, çelik çaprazın 
bayrak levhasına bağlanma özelliğine göre bulonlu, mafsallı veya kaynaklı birleşimleri sağlayacak 
şekilde farklı tiplerde olabilir. Şantiye ortamında çaprazın çerçeveye montajını kolaylaştıracak şekilde 
tasarlanır. 
c) Burkulması engellenmiş elastik kısım: Bu kısım, çerçeveye bağlantı yapan “b” deki kısım ile 
plastikleşmenin olduğu ÇE arasında bir geçiş bölgesidir. Genelde ÇE’nin enkesit alanının arttırılması 
veya ÇE’ye dik yönde ek plaka kaynatılarak elde edilir.   
d) BEM: Bu kısım ÇE’nin burkulmasını engelleyen kısımdır. BEM için birçok araştırmacı tarafından 
farklı teknikler kullanılmıştır. Şekil 1 gösterilen sürtünmesiz BEÇÇ’lere bir örnek olup, BEM: çelik 
kutu profil ve bu profilin içine beton veya beton harcı doldurularak oluşturulmuştur. BEM ÇE’nin 
eksenel deformasyonları esnasında, ÇE’ye yeterli stabilite sağlamalıdır. BEM ve ÇE arasında 
sürtünmenin engellenmesi gerekmektedir. 
e) Genişlemeyi sağlayan boşluk ve izolasyon malzemesi: Bu kısım için ÇE’nin yüzeyi ince bir 
malzeme ile kaplanabilceği gibi BEÇÇ’lerin yapımı aşamasında BEM ile ÇE’nin arasında belli bir 
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mesafede boşluk bırakılarak da oluşturulabilir. Bu kısım ile ilgili olarak ince lastik, polietilen, silikon 
gres, band şerit vb. gibi farklı malzemeler denenmiştir. Hangi malzeme kullanılırsa kullanılsın, burada 
önemli olan BEM ile ÇE arasında sürtünmeden kaynaklanan kuvvet aktarımının engellenmesidir. Bu 
kuvvetin kısmen dahi olsa engellenmemesi durumunda BEÇÇ’lerin basınç kapasitesi çekme 
kapasitesinden büyük olacaktır.  
Bu çalışma kapsamında farklı BEM’lere sahip BEÇÇ’lerin eksenel istemlerler altında histeretik 
davranışları deneysel olarak incelenmiştir. Farklı BEM’lere sahip toplam 5 adet BEÇÇ (1. – 5. BEÇÇ) 
test edilmiştir. Deney elemanlarının detayları ve deney sonuçları aşağıda kapsamlı olarak verilmiştir. 
 
Şekil 2. BEÇÇ detayları 
DENEYSEL PROGRAM  
Bu çalışma kapsamında farklı BEM’lere sahip BEÇÇ’lerin eksenel istemler altında histeretik 
davranışları deneysel olarak incelenmiştir. Farklı BEM’lere sahip toplam 5 adet BEÇÇ (1. – 5. BEÇÇ) 
test edilmiştir. Test edilen BEÇÇ’lerin ÇE’leri en kesit olarak aynıdır. ÇE’nin plastik bölgedeki en 
kesit alanı 15x150 mm’dir (2250 mm2). BEÇÇ elemanlarının boyu; 600 cm açıklığında ve 350 cm 
yüksekliğinde bir çelik çerçeveye ters v çelik çapraz olacak şekilde bağlantısının yapılması durumunda 
elde edilen boy olarak alınmıştır [5]. Dolayısı ile test edilen elemanların boyu 3000 mm’dir (Şekil 2). 
BEÇÇ tasarımda kullanılan betonun hedef dayanımı 20 MPa’dır. BEÇÇ’lerin birbirinden farkları 
genel olarak BEM, izolasyon malzemesinin kalınlığı ve uç dönmelerin engellenmesi için kullanılan 
sistemlerdir. 
DENEY ELEMANLARI 
Deney elemanlarında kullanılan ÇE sac plakadan lazer kesim ile elde edilmiştir. Şekil 3 a ve b’de 
görüldüğü gibi ÇE’nin her iki ucuna ek plakalar kayantılmıştır. Bu ek plakalar ile ÇE’nin bayrak 
levhasına bağlantısı mümkün hale gelmiştir. Bu sayede BEÇÇ elemanı Şekil 2’de verilen kesit C-C’de 
görüldüğü gibi “+” şeklini almıştır. ÇE elemanının orta açıklığında BEM ve ÇE’nin göreceli 
hareketlerini [2] engellemek için en kesiti arttırılmıştır (Şekil 2 ve 3c). BEM ve ÇE arasındaki 
sürtünmenin engellenmesi için ÇE yüzeyi lastik şeritler ile kaplanmıştır (Şekil 3d). Bütün BEÇÇ’lere 
ait detaylar Şekil 3d’ye gelinceye kadar aynı olup farklılıklar aşağıda detaylı olarak verilmiştir. 
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Şekil 3. BEÇÇ yapım detayları 
1. BEÇÇ:  
1. BEÇÇ tipinde BEM kutu profil içerisine beton dökülmesi ile elde edilmiştir. Bu BEÇÇ tipinde ÇE 
ve BEM arasında izolasyon olarak ÇE’nin etrafını tam saracak şekilde 2 mm’lik lastik kullanılmış ve 
lastik üzerine gres sürülmüştür (bu uygulama sadece 1. BEÇÇ elemanında yapılmıştır). Bu sayede ÇE 
ve BEM arasındaki sürtünmenin mümkün mertebe engellenebileceği düşünülmüştür. Üzeri lastik kaplı 
ve lastik üzeri gres sürülmüş ÇE elemanı kutu profil (250x250x6) içerisine yerleştirilmiştir. Beton 
dökümünden önce 40 cm’lik 4 adet ek kutu profil BEÇÇ elemanının her iki ucuna yerleştirilmiştir 
(Şekil 3e). Bu sayede BEÇÇ elemanlarında meydana gelen uc dönmelerin önlenmesi veya uç 
stabilitelerinin arttırılması hedeflenmiştir. Bu işlemden sonra kutu profil içerisine beton dökülmüştür 
(Şekil 4f). Bayrak levhası ve ÇE arasındaki baylantı yüksek mukavemetli bulunlar (M24 10.9) 
kullanılarak ön germe işlemi ile sağlanmıştır (Şekil 3g).  
2. BEÇÇ:  
Bu BEÇÇ elemanı 1. BEÇÇ elemanı ile aynı özellikte olup aralarındaki fark 2. BEÇÇ’de izolasyon 
malzemesi olarak kullanılan lastik şeritlerin kalınlığı 4mm’ye çıkartılmıştır. Ayrıca gres malzemesinin 
lastik üzerine uygulaması 2. BEÇÇ elemanında yapılmamıştır.  
3. BEÇÇ:  
Bu BEÇÇ elemanında BEM ilk iki deneyde olduğu gibi kutu profil içerisine beton dökülmesi ile elde 
edilmiştir. 3. BEÇÇ tipi 1. ve 2. BEÇÇ tipine benzer özellikte olup aralarındaki fark uç dönmelerin 
engellenmesi veya uç stabilitelerinin arttırılması için BEÇÇ elemalarının her iki ucuna yerleştirilen 
kutu profillerin yerine 4mm kalınlığında çelik plakalar yerleştirilmesidir (Şekil 3h, ı). 
Özçelik
1
, Dikiçiaşık
2
 ve Civelek
3
  
 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 747 
4. BEÇÇ:  
Bu BEÇÇ’de BEM sargısız betondan meydana gelmektedir. ÇE elemanı 4 mm lastik şerit 
yapıştırıldıktan sonra ahşap kalıp içine yerleştirilmiş (Şekil 3i) ve beton dökülmüştür (Şekil 3j). Bu 
sayede daha pratik bir BEÇÇ üretimi hedeflenmiştir. ÇE elemanı her iki uç kısmında yani “+” kesitin 
olduğu bölgede 400 mm uzunluğunda çelik plakalar ile sarılmıştır (3. BEÇÇ ile aynı özellikte). Bu 
sayede uç kısımlarda betonda meydana gelebilecek çekme istemlerinin kontrol edilmesi ve ÇE’nin 
basınç deformasyonları altında sargısız betonun içine doğru yaptığı hareketi kolaylaştırması 
hedeflenmiştir. 
5. BEÇÇ:  
BEÇÇ’yi oluşturan BEM sargısız betonun FRP malzemesinin sarılması ile elde edilmiştir. 3. ve 4. 
BEÇÇ elemanları birbirinin aynısıdır aralarında fark 4. BEÇÇ’de sargısız beton FRP ile sarılmıştır 
(Şekil 4k). FRP malzemesi BEÇÇ üzerindeki sargısız betonun uç ve orta olmak üzere üç bölgesine 
uygulanmıştır. Uygulama genişliği 500 mm olup üç kat sarılmıştır. 
 YÜKLEME VE ÖLÇÜM SİSTEMİ 
BEÇÇ elemanlarının test edilmesi için Şekil 3l’de gösterilen deney düzeneği oluşturulmuştur. BEÇÇ 
elemanları deplasman kontrollü piston ve piston hareketini kontrol edildiği kontrol paneli kullanılarak 
artan deplasman istemleri altında test edilmiştir. Yükleme protokolünü oluşturan artan deplasman 
istemleri şu şekildedir; (1/3)δy, (2/3)δy, (1.0)δy, (1/3)δstr, (0.5)δstr, (1.0)δstr, (1.5)δstr, (2.0)δstr, (2.5)δstr, 
(3.0)δstr. Protokolde kullanılan δy and δstr ifadeleri sırasıyla ÇE’nin akma deplasman değeri ve ÇE’nin 
%1.0 birim şekil değiştirme anında yapmış olduğu deplasman değeridir. Protokolde verilen deplasman 
istemlerinin her birinde ikişer ters çevirimli yükleme yapılmıştır. BEÇÇ’lerin protokolde verilen 
istemler altında göstermiş olduğu davranışın izlenebilmesi için 1000 kN’luk yük hücresi BEÇÇ ve 
piston arasına yerleştirilmiştir (Şekil 3l). ÇE’de meydana gelen uzama ve kısalmaları ölçmek için 4 
adet LVDT kullanılmıştır. ÇE’de meydana gelen birim uzamaları ölçmek için ÇE orta bölgesine birim 
uzama ölçerler yerleştirilmiştir. BEM’de meydana gelen istemler ise BEM’e yapıştırılan birim uzama 
ölçerler ve LVDT’ler kullanılarak belirlenmiştir. 
DENEY SONUÇLARI VE YORUMLAR 
Deney elemanlarının eksenel yüke karşılık eksenel deplasman davranışları Şekil 4’de gösterilmektedir. 
Deney esnasında BEÇÇ’lerin göstermiş oldukları maksimum çekme ve basınç kapasiteleri Tablo 1’de 
verilmektedir. Ayrıca Tablo 1’de BEÇÇ elemanları tarafından sönümlenen enerji miktarları da 
verilmiştir. Tablo 1’de verilen sönümlenen enerjisi Şekil 4’de verilen eksenel yük-eksenel deplasman 
grafiğinin altında kalan alan olarak ÇE’nin %2,0 birim şekil değiştirme değerine kadar hesaplanmıştır. 
Hesaplanan enerji miktarı ÇE’nin akma kapasitesine bölünerek normalize edilmiştir. Şekil 5’da BEÇÇ 
uçlarına düşey ve yatay yönde yerleştirilen LVDT’lerden elde edilen yatay düzlem dışı deplasman 
(YDDD) ve düşey düzlem dışı deplasman (DDDD) grafikleri görülmektedir.  
Tablo 1’de görüldüğü gibi 1. BEÇÇ elemanının eksenel basınç kapsitesinin (-926 kN) eksenel çekme 
kapasitesinden (671 kN) daha fazladır. Bu değerlere göre basma ve çekme kapasiteleri arasındaki oran 
yaklaşık 1,38’dir (AISC 2005’e [1] göre bu oran maksimum 1,3 olmalıdır). Bu oranın büyük 
olmasının sebebi ÇE’nin BEM’den yeterli derecede izole edilemeyerek ÇE ve BEM arasında 
sürtünmenin meydana gelmiş olmasıdır. 1. BEÇÇ elemanında ÇE ve BEM arasında sürtünmenin 
engellenmesi için ÇE 2 mm kalınlığında lastik şerit ile sarılmıştır. Bu lastik kalınlığının ÇE ve BEM 
arasındaki sürtünmenin engellenmesi için yeterli olmadığı 1. BEÇÇ deneyi sonucunda görülmektedir. 
1. BEÇÇ elemanı basma ve çekme kapasiteleri arasındaki oranın yüksek olmasından dolayı daha 
büyük deplasman istemlerine kadar test edilmemiştir. Ayrıca 1. BEÇÇ deneyi sonunda elemanın içi 
açıldığında ÇE’yi saran gresin tamamen yok olduğu görülmüştür. Dolayısı ile gres uygulamasının 
BEÇÇ tasarımında gerçekçi bir tasarım olmadığı 1. BEÇÇ deney elemanı testinden anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4. BEÇÇ’lere ait histeretik davranış. 
Tablo 1. Deney sonuçları  
Çekme Basınç
1. BEÇÇ 671 -926 1.380 268846 512
2. BEÇÇ 865 -966 1.117 395021 612
3. BEÇÇ 869 -1026 1.180 423043 723
4. BEÇÇ 886 -948 1.070 425085 607
5. BEÇÇ 889 -1012 1.139 441187 649
*: Maksimum basınç ve çekme kapasiteleri arasındaki oran
Normalize 
Edilmiş 
Enerji
Sönümlenen 
Enerji 
(kN.mm)
Deney 
Elemanı
Max. Eksenel Kuvvet (kN)
Kuvvet Oranı*
 
ÇE ve BEM arasındaki 2 mm’lik boşluğun yetersiz olduğu 1. BEÇÇ deneyinde görülmesinden sonra 
2. BEÇÇ elemanında ÇE 4 mm lastik şerit ile kaplanmıştır. 2. BEÇÇ elemanın deney sonuçlarına 
bakıldığında söz konusu eleman % 2,50 ÇE birim uzama değerine kadar stabil davranış gösterdiği 
görülmüştür (Şekil 4). Basma (-966 kN) ve çekme (865 kN) kapasiteleri arasındaki oran ise 1,12 
civarındadır (Tablo 1). 2. BEÇÇ elemanı deney düzeneğinde kullanılan yük hücresinin kapasitesinin 
(1000 kN) aşılma olasılığından dolayı daha ileri deplasman istemlerine kadar test edilmemiştir. 
Deneyden sonra 2. BEÇÇ elemanında herhangi bir hasar gözlemlenmemiştir. Şekil 5’de görüldüğü 
gibi deney esnasında BEÇÇ elemanlarında YDDD ve DDDD olmasına rağmen 2. BEÇÇ elemanının 
histeretik davranışında stabilite oldukça kararlıdır. Bunun en önemli sebeplerinden birisi BEÇÇ 
detaylarında da verildiği gibi BEÇÇ’nin her iki ucuna yerleştirilen kutu profillerin uç stabiliteleri 
kontrol edebilmesidir.  
3. BEÇÇ elemanının histeretik davranışı 2. BEÇÇ elemanı ile hemen hemen aynıdır. 3. BEÇÇ 
elemanın deney sonuçlarına bakıldığında söz konusu eleman % 2,50 ÇE birim uzama değerine kadar 
stabil davranış gösterdiği görülmüştür (Şekil 4). Basma (-1026 kN) ve çekme (869 kN) kapasiteleri 
arasındaki oran ise 1,18 civarındadır (Tablo 1). Bu BEÇÇ elemanında da yük hücresinin 
kapasitesinden dolayı daha yüksek eksenel istemlere gidilememiştir. Deney sonunda 3. BEÇÇ 
elemanında herhangi bir hasar görülmemiştir. Ayrıca yine 2. BEÇÇ elamanında da görüldüğü gibi 
deney esnasında 3. BEÇÇ elemanında YDDD ve DDDD olmasına rağmen 3. BEÇÇ elemanının 
histeretik davranışında stabilite oldukça kararlıdır. Bunun en önemli sebeplerinden birisi BEÇÇ 
detaylarında da verildiği gibi BEÇÇ’nin her iki ucuna yerleştirilen ek çelik plakaların uç stabiliteleri 
kontrol edebilmesidir.  
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Şekil 5. BEÇÇ’lerin uç kısımlarında meydana gelen yatay ve düşey düzlem dışı deplasmanlar.  
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4. BEÇÇ elemanının %2,0 ÇE birim uzama değerine kadar stabil davranış gösterdiği görülmüştür 
(Şekil 4). Basma (-948 kN) ve çekme (886 kN) kapasiteleri arasındaki oran ise 1,07 civarındadır 
(Tablo 1). 4. BEÇÇ elemanı %2,0 ÇE birim uzama değerini geçer geçmez BEM’i oluşturan sargısız 
betonda çatlamalar meydana gelmiştir. BEM özelliğini yitirmeye başlayan sargısız beton ÇE’ye yeterli 
stabilite sağlayamaz hale gelmiş ve eksenel basınç kapasitesinde düşüş başlamıştır (Şekil 4). Çekme 
istemi altında %2.5 ÇE birim uzama değerinden sonra tekrar basınç istemine maruz kalan BEÇÇ 
elemanı BEM’i oluşturan sargısız betonun ÇE tarafından oluşturulan çekme istemlerini 
karşılayamamış ve BEM ortadan ikiye ayrılmıştır (Şekil 6). Bu ani kırılmadan sonra 5. BEÇÇ 
elemanının basınç altında eksenel yük taşıma kapasitesi düşmüştür (Şekil 4).  
4. BEÇÇ elemanında BEM olarak kullanılan sargısız betonun Şekil 6’da görüldüğü gibi ani olarak 
ortadan yarılmasından sonra sargısız betonun sarılması prensibine dayalı tasarım olan FRP’li BEM 
sistemi 5. BEÇÇ elemanında kullanılmıştır (Şekil 2 ve 3). 5. BEÇÇ elemanının %2,5 ÇE birim uzama 
değerine kadar stabil davranış gösterdiği görülmüştür (Şekil 4). Basma (-1012 kN) ve çekme (889 kN) 
kapasiteleri arasındaki oran ise 1,14 civarındadır (Tablo 1). 5. BEÇÇ elemanı deney düzeneğinde 
kullanılan yük hücresinin kapasitesinin (1000 kN) aşılma (%1 oranında aşılma meydana gelmiştir) 
olasılığından dolayı daha ileri deplasman istemlerine kadar test edilmemiştir. Test sonunda 5. BEÇÇ 
elemanında herhangi bir hasar gözlenmemiştir.  
 
Şekil 6. 4. BEÇÇ’de meydana gelen hasar.  
Sonuç 
Bu çalışma kapsamında farklı BEM sistemlerine sahip BEÇÇ’lerin eleman bazında yapılan test 
sonuçları incelenmiştir. Deney sonuçlarına göre elde edilen BEÇÇ tasarımları 2.-5. BEÇÇ elemanları 
için %2,0 birim uzama değerine kadar yeterli olduğu görülmüştür. ÇE ile BEM sistemi arasında 
izolasyonun sağlanabilmesi için gerekli boşluğun 4mm’lik lastik şeritler ile sağlanabileceği 
görülmüştür. 2. ve 3. BEÇÇ elemanında kullanılan BEM tasarımında BEÇÇ’lerin her iki ucuna 
yerleştirilen kutu profiller ve çelik plakaların BEÇÇ’lere ek uç stabilite sağladığı görülmüştür. 4. 
BEÇÇ elemanında kullanılan sargısız betondan oluşan BEM sisteminin ani kırılmasından dolayı 
BEM’in sargılı betondan oluşması gerektiği ortaya çıkmıştır. Sargı mekanizmasının oluşturulduğu 
BEM sistemine sahip 5. BEÇÇ’nin histeretik davranışlarında ani düşmeler meydana gelmemiştir. 
FRP’li sargı sistemi BEM’de meydana gelebilecek ani kırılmaları önemli derecede kontrol altına 
almıştır. Ancak sargı etkisinin ÇE’den kaynaklanan istemleri karşılayabilecek kapasite olması 
gerektiği görülmüştür.  
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